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© Freischwingendes Schaltnetzteil 

© Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung einer an 
Ausgangsklemmen (AK) anschlieBbaren Last (R) mit: 

- einem Halbleiterschaltelement (T) zum getakteten Anle- 
gen einer Versonpungsspannung (V) an eine Primarwick- 
lung (LI) eines Ubertragers nach MaSgabe einer an ei- 
nem Steuereingang (G) des Halbleiterschaltelements (T) 
anliegenden Folge von Ansteuerimpulsen (Al); 

- einer Ansteuerschaltung (AS) zur Erzeugung der Ansteu- 
erimpulse (Al) mit einer ersten Eingangsklemme (ASE1) 
zum Anlegen eines von einer Mefcanordnung (MA) er- 
zeugten, analogen lastabhangigen Regelsignais (RS), von 
welchem die Dauer der einzelnen Ansteuerimpulse (Al) 
abhangt, und mit einer zweiten Eingangsklemme (ASE2) 
zum Anlegen eines die Einschaltzeitpunkte der Ansteuer- 
impulse (Al) festlegenden Startsignals (SS); 

• - einem Impulsgeber (IG) mit einer Ausgangsklemme 
(IGA), die an die Eingangsklemme (EK2) der Ansteuer- 
schaltung (AS) angeschlossen ist, zur Bereitstellung des 
impulsfdrmtg ausgebildeten Startsignals (SS) nach MaS- 
gabe des Regelsignais (RS), welches einer ersten Ein- 
gangsklemme (IGE1) des Impulsgenerators (IG) ebenfalls 
zugefuhrt ist, wobei der zeitliche Abstand der einzelnen 
Impulse des Startsignals (SS) vom Regelsignai (RS) be- 
einfluSbar ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Gleichspannungsversorgung einer an Ausgangsklemmen 
anschlieBbaren Last mit folgenden Merkmaien: 5 

- einem Halbleiterschaltelement zum getakteten Anle- 
gen einer Versorgungsspannung an eine Primarwick- 
lung eines Ubertragers nach MaBgabe einer an einem 
Steuereingang des Halbleiterschaltelements anliegen- 10 
den Folge von Ansteuerimpulsen; 

- einer Ansteuerschaltung zur Erzeugung der Ansteu- 
erimpulse mit einer ersten Eingangsklemme zum Anle- 
gen eines von einer MeBanordnung erzeugten analogen 
lastabhangigen Regelsignals, von welchem die Dauer L5 
der einzelnen AnsteuerimpuLse abhangt, und mit einer 
zweiten Eingangsklemme zum Anlegen eines die Ein- 
schaltzeitpunkte der Ansteuerimpulse festlegenden 
Startsignals. 

20 

Aufgabe von derartigen, in freischwingenden Schaltnetz- 
teilen verwendeten Vorrichtungen ist es, eine wenigstens an- 
nahemd lastunabhangige Ausgangsspannung an den Aus- 
gangsklemmen zur Verfiigung zu stellen. Die Ausgangs- 
klemmen sind hierbei iiblicherweise iiber eine Gleichrich- 25 
teranordnung mit Klemmen einer Sekundarwicklung des 
Ubertragers verbunden. Die Ausgangsspannung ist neben 
der Last von der Leistung abhangig, die von der Primar- 
wicklung an die Sekundarwicklung ubertragen wird; verrin- 
gert sich die Last ist eine Reduktion der ubertragenen Lei- 30 
stung erforderlich, vergroBert sich die Last ist eine Erhd- 
hung der ubertragenen Leistung erforderlich, um jeweils 
eine bestimmte Ausgangsspannung aufrechtzuerhalten. Die 
iibertragene Leistung ergibt sich aus dem zeitlichen Mittel 
der bei geschlossenem Halbleiterschaltelement von der Pri- 35 
marwicklung aufgenommenen und der bei gedffnetem 
Halbleiterschaltelement an die Sekundarwicklung abgege- 
benen Energie, wobei die aufgenommene Energie umso gro- 
Ber ist, je langer das Halbleiterschaltelement jeweils ge- 
schlossen ist. 40 

Die Einschaltdauern des Halbleiterschaltelements werden 
durch Ansteuerimpulse bestimmt, die von der Ansteuer- 
schaltung abhangig von dem lastabhangigen Regelsignal er- 
zeugt werden. Die variable Dauer der Ansteuerimpulse be- 
stimmt die Ladedauer der Primarwicklung, also die Zeit- 45 
dauer, wahrend der die Primarwicklung mit der Versor- 
gungsspannung zur Energieaufnahme verbunden ist Hier- 
bei gilt: je geringer die Last, umso geringer ist die zu uber- 
tragende Leistung und umso kurzer sind iiblicherweise die 
Ansteuerimpulse und umgekehrt. 50 

Die Entladedauer, also die Zeitdauer, wahrend der die Pri- 
marwicklung Energie an die Sekundarwicklung abgibt, ist 
abhangig von der wahrend der Ladedauer gespeicherten 
Energie und damit abhangig von der Dauer der Ansteuerim- 
pulse. Um zu verhindem, daB das Halbleiterschaltelement 55 
wahrend der Entladedauer einschaltet, ist zur Minimierung 
von Schaltveriusten bei bekannten Vorrichtungen ein Pri- 
marwicklungssignal vorgesehen, aus welchem die Zeit- 
punkte abgeleitet werden, zu welchen die Primarwicklung 
energiefrei bzw. spannungsfrei ist, und welches bei der Er- 60 
zeugung der Ansteuerimpulse beriicksichtigt ist. 

Bekannte Vorrichtungen sind iiblicherweise so gestaltet, 
daB das Startsignal direkt aus diesem Primarwicklungssi- 
gnal abgeleitet und so gewahlt ist, daB die AnsteuerimpuLse 
nach Beendigung der Entladedauer zu dem nachsten Zeit- 65 
punkt beginnen, zu dem die Primarwicklung spannungsfrei 
ist. Anm.: Die Zeitpunkte, zu denen die Primarwicklung 
spannungsfrei ist, werden im folgenden als Nullspannungs- 
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zeitpunkte bezeichnet. 

Ein Einschalten nach Beendigung der Entladedauer be- 
dingt bei kleiner werdenden Lasten ein Ansteigen der 
Schaltfrequenz, die durch den zeitlichen Abstand der einzel- 
nen Ansteuerimpulse bestimmt ist. Bei kleiner werdender 
Last verringert sich die Dauer der Ansteuerimpulse, die 
gleich der Ladedauer der Primarwicklung ist, damit verrin- 
gert sich auch die Energieaufnahme und die Entladedauer 
und der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Ansteuer- 
impulsen reduzieren sich. Da die Schaltverluste mit zuneh- 
mender Schaltfrequenz erheblich zunehmen verringert sich 
der Wirkungsgrad der Vorrichtung mit kleiner werdender 
Last erheblich. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine \fcrrich- 
tung zur Gleichspannungsversorgung einer Last zur Verfii- 
gung zu stellen, bei der die Schaltfrequenz einen vorgebba- 
ren Wert bei kleiner werdender Last nicht uberschreitet, so 
daB sich insbesondere die oben genannten Nachteile nicht 
ergeben. 

Diese Aufgabe wird durch eine eingangs genannt Vor- 
richtung geiost, die zusatzlich folgendes Merkmal aufweist: 
einen Impulsgenerator mit einer Ausgangsklemme, die an 
die zweite Eingangsklemme der Ansteuerschaltung ange- 
schlossen ist, zur Bereitstellung des impulsformig ausgebil- 
deten Startsignals nach MaBgabe des Regelsignals, welches 
einer Eingangsklemme des Impulsgenerators ebenfalls zu- 
gefuhrt ist, wobei der zeitliche Abstand der einzelnen Im- 
pulse des Startsignals vom Regelsignal beeinfluBbar ist. 

Neben der Dauer der Ansteuerimpulse ist bei der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung auch der zeitliche Abstand der 
Ansteuerimpulse von dem lastabhangigen Regelsignal ab- 
hangig. Die Einschaltzeitpunkte der Ansteuerimpulse und 
damit die Schaltfrequenz werden durch das impulsformig 
ausgebildete, von dem Impulsgenerator erzeugte Startsignal 
bestimmt, wobei dessen Frequenz durch das lastabhangige 
Regelsignal beeinfluBt ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspriiche. 

Der Impulsgenerator weist vorzugsweise eine Span- 
nungs-Zeit-Wandlereinheit auf, die abhangig von einem an 
einer Eingangsklemme anliegenden und von dem Regelsi- 
gnal abhangigen modifizierten Regelsignal ein pulsweiten- 
moduliertes Signal erzeugt. Die Dauer der einzelnen Im- 
pulse des pulsweitenmodulierten Signals ist von der Ampli- 
tude des modifizierten Regelsignals abhangig, wobei das 
modifizierte Regelsignal mit dem von der MeBanordnung 
gelieferten an der ersten Eingangsklemme des Impulsgene- 
rators anliegenden Regelsignal identisch sein kann, wie in 
einer Ausfuhrungsform der Erfindung vorgeschlagen ist. 
Das pulsweitenmodulierte Signal gibt das Startsignal frei, 
d. h. das pulsweitenmodulierte Signal bestimmt die Zeit- 
punkte, ab denen die Impulse des Startsignals und damit die 
Ansteuerimpulse fruhestrndglich erzeugt werden sollen. 
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird im folgenden 
angenommen, daB aus einer kleinen Last ein groBes Regel- 
signal resultiert, wobei die Zeitdauern der Impulse des puls- 
weitenmodulierten Signals jeweils um so langer sind, je gro- 
Ber das Regelsignal ist und umgekehrt. 

Zur Reduzierung der Schaltverluste ist angestrebt, das 
Halbleiterschaltelement mittels der Ansteuerimpulse zu 
Nullspannungszeitpunkten der Primarwicklung zu schlie- 
Ben. Um Impulse des Startsignals nur zu diesen Zeitpunkten 
zu erzeugen, weist der Impulsgenerator Detektionsmittel 
auf, um aus einem Primarwicklungssignal diese Nulispan- 
nungszeitpunkte zu detektieren und ein Impulssignal zu lie- 
fern, das beispielsweise aus einer Folge von Impulsen vor- 
gegebener Dauer besteht. Diese Impulse stimmen zeitlich 
vorzugsweise mit den detektierten Nullspannungszeitpunk- 
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ten uberein. Das Primarwicklungssignal ist abhangig von ei- 
ner uber der Primarwicklung anfallenden Spannung und ist 
dem Impulsgenerator vorzugsweise liber eine zweite Ein- 
gangsklemme zugefuhrt. Der Impulsgenerator weist ferner 
Logikmittel auf, die Impulse des Startsignals nach Auftreten 
einer vorgegebenen Flanke des pulsweitenmodulierten Si- 
gnals zu einem vorgegebenen dieser detektierten Nullspan- 
nungszeitpunkte erzeugen. 

Die Logikmittel sind vorzugsweise so gestaltet, daB sie 
die einzelnen Impulse des Startsignals unmittelbar mit dem 
nachsten Nullspannungszeitpunkt nach einer fallenden 
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals erzeugen. Vor- 
teilhafterweise besitzen die Logikmittel hierzu ein UND- 
Glied, welchem das pulsweitenmodulierte Signal und das 
von den Detektionsmitteln bereitgestellte Impulssignal zur 
Erzeugung des Startsignals zugefuhrt ist. 

Bei groBen Lasten und damit einem kleinen Regelsignal 
erzeugt dieser Impulsgenerator ein pulsweitenmoduliertes 
Signal mit Impulsen von kurzer Dauer und damit ein Startsi- 
gnal mit zeitlich kurzen Abstanden zwischen den einzelnen 
Impulsen. Da die einzelnen Impulse des Startsignals zu 
Nullspannungszeitpunkten erzeugt werden, ist der minimale 
Abstand der einzelnen Impulse und damit die maxirnale Fre- 
quenz des Startsignals von der Entladedauer der Primar- 
wicklung abhangig. Die Vorrichtung verhalt sich bei groflen 
Lasten wie bekannte derartige Vorrichtungen. 

Bei kleinen Lasten und damit einem groBen Regelsignal 
erzeugt der Impulsgenerator ein pulsweitenmoduliertes Si- 
gnal mit Impulsen von langer Dauer und damit ein Startsi- 
gnal mit entsprechend langen Abstanden zwischen den ein- 
zelnen Impulsen, die Schaltfrequenz ist reduziert. Bedingt 
durch eine Ublicherweise zu der Laststrecke des Halbleiter- 
schaltelements parallel geschaltete Kapazitat ergeben sich 
zwischen dieser Kapazitat und der Primarwicklung soge- 
nannte freie Trafoschwingungen, wenn die Primarwicklung 
nach der Entladedauer nicht sofort an die Versorgungsspan- 
nung geschaltet wird. Die sich wahrend der Trafoschwin- 
gungen ergebenden Nullspannungszeitpunkte werden in den 
Detektionsmitteln detektiert und dienen in den Logikmitteln 
nach Auftreten der vorgegebenen Flanke des pulsweitenmo- 
dulierten Signals zur Erzeugung des Startsignals. 

Bei gleichbleibendem Regelsignal und kleinen Lasten 
werden eine bestimmte Anzahl von Perioden der freien Tra- 
foschwingungen zugelassen bis das Halbleiterschaltelement 
wieder fur die Dauer eines Ansteuerimpulses einschaltet. 
Die Vorrichtung arbeitet so bei kleinen Lasten im frequenz- 
reduzierten Betrieb. 

Ergibt sich die vorgegebene Flanke des pulsweitenmodu- 
lierten Signals bei einem bestimmten Regelsignal jeweils 
kurz vor oder kurz nach einem Nullspannungszeitpunkt, so 
kann es bei geringfugigen Schwankungen des Regelsignals 
zu Schwankungen im zeitlichen Abstand zwischen den ein- 
zelnen Impulsen des Startsignals kommen. Diese Schwan- 
kungen liegen wenigstens im Bereich einer halben Peri- 
odendauer der freien Trafoschwingungen, da bspw. jeweils 
zum nachsten Nullspannungszeitpunkt nach Vorliegen der 
vorgegebenen Flanke eingeschaltet wird. Aus diesen 
Schwankungen resultieren Frequenzschwankungen des 
Startsignals, und damit Frequenzschwankungen (Jitter) der 
Schaltfrequenz, die zu horbaren Gerauschefrekten fuhrt. 

Um derartige Frequenzschwankungen zu vermeiden ist in 
dem Impulsgenerator ein Regelkreis mit einem Rtickkopp- 
lungszweig, der einen Phasendetektor aufweist, vorgesehen. 
Der Regelkreis gleicht im frequenzreduzierten Betrieb bei 
konstanter Last geringe Schwankungen des Regelsignals so 
aus, daB ein pulsweitenmoduliertes Signals mit annahemd 
konstanten Impulsdauern erzeugt wird. Das pulsweitenmo- 
dulierte Signal liegt zur Regelung an einem Eingang des 



Ruckkopplungszweiges an, wobei ein an einem Ausgang 
des Ruckkopplungszweiges anliegendes, von dem Phasen- 
diskriminator geliefertes Ausgangssignals additiv auf das 
Regelsignal zur Bildung des modifizierten Regelsignals zu- 
5 riickgekoppelt ist. Die Dauer der Impulse des pulsweiten- 
modulierten Signals, die von der Amplitude des modifizier- 
ten Regelsignals abhangen, lassen sich so durch Addition ei- 
nes rnehr oder weniger groBen Ausgangssignals zu dem Re- 
gelsignal variieren. Die Amplitude der Regelsignalschwan- 
to kungen, die mittels des Regelkreises ausgeglichen werden 
konnen ist abhangig von der maximalen Amplitude des 
Ausgangssignals des Ruckkopplungszweiges. 

Die Amplitude des Ausgangssignals ist bspw. abhangig 
von dem zeitlichen Abstand der vorgegebenen Flanke des 
15 pulsweitenmodulierten Signals zu dem vorhergehenden 
oder nachfolgenden Nullspannungszeitpunkt. Dem Phasen- 
diskriminator ist daher iiber eine zweite Eingangsklemme 
das Primarwicklungssignal zugefuhrt. 

Im frequenzreduzierten Betrieb wirkt sich bei groBeren 
20 Lasten, und damit geringeren Zeitdauem zwischen zwei Im- 
pulsen des Startsignals, ein "Springen" der Einschaltzeit- 
punkte zwischen zwei Nullspannungszeitpunkten, die nach 
einer unterschiedlichen Anzahl Perioden der freien Trafo- 
schwingungen auftreten, storender als bei kleinen Lasten, 
25 und damit ohnehin groBeren Wartezeiten zwischen den ein- 
zelnen Impulsen des Startsignals, aus. Dem Phasendiskrimi- 
nator ist daher vorzugsweise iiber eine dritte Eingangs- 
klemme das Regelsignal zugefuhrt, um bei groBeren Lasten 
eine groBere maxirnale Amplitude des Ausgangssignals, 
30 und damit eine Ausregelung groBerer Schwankungen des 
Regelsignals, als bei kleineren Lasten zu erreichen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden nach- 
folgend anhand von Figuren naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 Schematische Darsteilung einer erfindungsgema- 
35 Ben Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung; 

Fig. 2 Schematische Darsteilung einer erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung mit beispielhafter Darsteilung der MeBan- 
ordnung und der Ansteuerschaltung; 

Fig. 3 Schematische Darsteilung einer Ausfuhrungsform 
40 des Phasendiskriminators; 

Fig. 4 Schematische Darsteilung einer Ausfuhrungsform 
des Phasendiskriminators mit Ruckkopplungszweig; 

Fig. 5 Schematische Darsteilung einer weiteren Ausfuh- 
rungsform des Phasendiskriminators mit Ruckkopplungs- 
45 zweig; 

Fig. 6 Weitere Ausfuhrungsform eines Phasendiskrimina- 
tors; 

Fig. 7 Ausfuhrungsform eines Stellglieds mit Spannungs- 
begrenzer; 

50 Fig. 8-12 Signalverlaufe ausgewahlter, in den Figuren 
bezeichneter Signale; 

Fig. 13 Lastabhangiger Verlauf der Schaltfrequenz. 
Fig. 1 zeigt eine schematische Darsteilung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung zur Gleichspannungsversor- 
55 gung einer Last R, die an Ausgangsklemmen AX der Vor- 
richtung angeschlossen ist. Die Vorrichtung besitzt einen 
Ubertrager mit einer Primarwicklung LI und einer Sekun- 
darwicklung L2, an die parallel eine Gleichrichteranord- 
nung GLA mit Ausgangsklemmen angeschlossen ist, an de- 
60 nen die Gleichspannung U A anliegt. Die dargestellte einfa- 
che Gleichrichteranordnung besteht aus einer parallel zu den 
Ausgangsklemmen geschalteten Kapazitat CI sowie aus ei- 
ner Gleichrichterdiode Dl. 

Die Primarwicklung LI ist mit einer Klemme an Versor- 
65 gungspotential V und mit einer anderen Klemme uber eine 
Laststrecke D-S eines Halbleiterschalterelements T an Be- 
zugspotential M angeschlossen. Das Halbleiterschaltele- 
ment ist als MOS-FET ausgebildet. Parallel zu der Last- 
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strecke D-S des Halbleiterschaltelements, T befindet sich 
eine Kapazitat CD, die einerseits aus parasitaren Kapazita- 
ten und andererseits aus einer gezielt parallel zu der Last- 
stxecke D-S geschalteten Kapazitat besteht. Ein Offnen und 
SchlieBen des Halbleiterschaltelements T erfolgt abhangig 5 
von Ansteuerimpulsen AI, die an einem Steuereingang G 
des Halbleiterschaltelements T anliegen und die an einem 
Ausgang ASA einer Ansteuerschaltung AS zur Verfugung 
stehen. Ohne Beschrankung der AUgemeinheit ist fur die 
folgende Beschreibung angenommen, daB das Halbleiter- LO 
schaltelement T geschlossen ist, wenn ein Ansteuerimpuls 
AI an dem Steuereingang G anliegt, und dafi das Halbleiter- 
schaltelement T geoffhet ist, wenn kein Ansteuerimpuls AI 
an dem Steuereingang G anliegt. Die Dauer der in der An- 
steuerschaltung AS erzeugten Ansteuerimpulse AI ist ab- 15 
hangig von einem an einer ersten Eingangsklemme AS El 
der Ansteuerschaltung AS anliegenden lastabhangigen ana- 
logen Regelsignal RS, welches an einem Ausgang MAA ei- 
ner MeBanordnung MA zur Verfugung steht. 

Die Ansteuerschaltung AS weist eine zweite Eingangs- 20 
klemme ASE2 auf, die mit einer Ausgangsklemme IGA ei- 
nes Impulsgenerators IG verbunden ist. Ein von dem Im- 
pulsgenerator IG geliefertes Startsignal SS, das an der zwei- 
ten Eingangsklemme ASE2 der Ansteuerschaltung AS an- 
liegt, bestimmt die Zeitpunkte, zu denen die einzelnen von 25 
der Ansteuerschaltung AS erzeugten Ansteuerimpulse AI 
jeweils beginnen und bestimmt somit die Einschaltzeit- 
punkte des Halbleiterschaltelements T. Das von dem Im- 
pulsgenerator IG gebildete Startsignal SS ist vorzugsweise 
impulsformig ausgebildet, wobei die Dauer der einzelnen 30 
Impulse vorzugsweise kurzer als die minimale Dauer der 
Ansteuerimpulse AI ist. Der zeitliche Abstand zweier Im- 
pulse des Startsignals SS ist von dem ebenfalls an einer er- 
sten Eingangsklemme IGE1 des Impulsgenerators IG anlie- 
genden lastabhangigen analogen Regelsignals RS abhangig. 35 

Fig. 2 zeigt eine spezielle Ausgestaltung der in Fig. 1 dar- 
gestellten Vorrichtung, wobei zum besseren Verstandnis die 
Ansteuerschaltung AS und die MeBanordnung MA beispiel- 
haft im Detail dargestellt sind. 

Die dargestellte MeBanordnung MA weist eine Induktivi- 40 
tat L auf, die induktiv mit der Sekundarwicklung L2 des 
Ubertragers gekoppelt ist. Parallel zu der Induktivitat L ist 
eine aus einer Diode D2 und einer Kapazitat C2 bestehende 
Gleichrichteranordnung geschaltet, wobei an der Kapazitat 
C2 eine zu der Ausgangsspannung Ua proportionale Span- 45 
nung abgreifbar ist. Die MeBanordnung MA weist in dem 
dargestellten Beispiel femer einen Spannungsteiler Rl, R2 
auf, der die an der Kapazitat C2 anliegende Spannung auf 
eine ebenfalls zu der Ausgangsspannung Ua proportionale 
Spannung U' A herunterteilt, wobei letztere einer Eingangs- 50 
klemme eines Operationsverstarkers OP1 zugefuhrt ist. Das 
an der Ausgangsklemme MAA der MeBanordnung MA an- 
liegende Regelsignal entsteht in dem Operations vers tarker 
OP1 durch Subtrakdon der Spannung U'a von einer Refe- 
renzspannung Uref bei anschHeBender Verstarkung des Dif- 55 
ferenzsignals Uref-U' a . Schwankungen der Ausgangsspan- 
nung Ua bewirken so Schwankungen des Regelsignals RS, 
wobei das Regelsignal RS steigt, wenn die Ausgangsspan- 
nung U A sinkt und umgekehrt. 

Aufgrund der direkten Abhangigkeit des Regelsignals 60 
von der Ausgangsspannung Ua bei der dargestellten MeBan- 
ordnung MA ist eine groBe Verstarkung des Operationsver- 
starkers OP1 erforderlich, um bereits bei kleinen Schwan- 
kungen des Ausgangssignals U A groBe Schwankungen des 
Regelsignals RS zu bewirken. Das proportionale Verhalten 65 
der dargestellten MeBanordnung MA bewirkt eine rasche 
Anderung des Regelsignals RS bei Anderung des Ausgangs- 
signals Ua, bedingt jedoch eine, wenn auch bei entsprechen- 
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der Verstarkung des Operationsverstarkers OP1 geringe Ab- 
weichung der Ausgangsspannung U A von einem vor- 
gegebenen Sollwert. Eine derartige Regelabweichung laBt 
sich be i spiels we ise bei Verwendung eines an sich bekannten 
Integralreglers oder Proportional-Integralreglers als MeBan- 
ordnung MA verhindem. 

Die in Fig. 2 beispielhaft dargestellte Ansteuerschaltung 
AS besitzt eine Komparator Kl, ein RS-Flip-Flop FF, einen 
Schalttransistor TS mit einem Steuereingang, der iiber einen 
Invertierer IN und einen Widerstand R4 mit einem Ausgang 
des Flip-Flops FF verbunden ist, und eine Kapazitat C3, die 
mit einer Klemme an Bezugspotential M liegt und die mit 
einer anderen Klemme uber einen Widerstand R3 an Versor- 
gungspotential V liegt. Der Reset-Eingang RE des RS Flip- 
Hops FF ist mit einem Ausgang des Komparators Kl, der 
Set-Eingang SE mit der zweiten Eingangsklemme ASE2 
verbunden. Der Ausgang Q des Flip-Flops FF ist mit der 
Ausgangsklemme ASA der Ansteuerschaltung AS verbun- 
den. Die Funkdon dieser beispielhaft dargestellten Ansteu- 
erschaltung AS ergibt sich wie folgt: 

Mit Beginn eines Impulses des Startsignals SS wird das 
Flip-Flop FF gesetzt und damit der Beginn eines Ansteuer- 
impulses AI festgelegt. Der Schalttransistor TS spent und 
die Kapazitat C3 wird uber den Widerstand R3 solange auf- 
geladen, bis ein an der Kapazitat C3 abgreifbares Bezugssi- 
gnal BS den Wert des Regelsignals RS erreicht. Das Flip- 
Flop FF wird daraufhin uber ein am Ausgang des Kompara- 
tors Kl anliegendes Signal zuruckgesetzt und der Ansteuer- 
impuls AI beendet. Die Dauer der Ansteuerimpulse AI ist 
von der Amplitude des Regelsignals RS abhangig. Um so 
groBer das Regelsignal RS ist, um so langer dauert es, bis 
sich die Kapazitat C3 nach Setzen des Flip-Flop FF auf den 
Wert des Regelsignals RS aufgeladen hat und umgekehrt. 

Die Ausgangsspannung U A ist bei der dargestellten Vor- 
richtung bei vorgegebener Last R von der Leistung abhan- 
gig, die von der Primarwicklung LI an die Sekundarwick- 
lung L2 ubertragen wird. Die von der Primarwicklung LI 
aufgenommene Leistung ist abhangig von der Dauer der 
Ansteuerimpulse AI und von der Schaltfrequenz, mit der die 
Ansteuerimpulse AI erzeugt werden. Die Primarwicklung 
LI nimmt wahrend der Dauer eines Ansteuerimpulses AI 
und damit bei geschlossenem Halbleiterschaltelement T 
Energie uber die Versorgungsspannung V auf und gibt diese 
Energie nach Beendigung des Ansteuerimpulses AI und ge- 
offnetem Halbleiterschalter T an die Sekundarwicklung L2 
ab. Die Dauer der Ansteuerimpulse AI entspricht hierbei der 
Ladedauer, wahrend der die Primarwicklung LI Energie 
aufnimmt. Die Entladedauer, wahrend der Primarwicklung 
LI Energie an die Sekundarwicklung L2 abgibt, ist unter an- 
derem abhangig von der wahrend der Ladedauer in der Pri- 
marwicklung LI gespeicherten Energie. 

Zur Reduktion von Schaltverlusten und wegen der Gefahr 
der Trafosattigung ist zu vermeiden, daB wahrend der Entla- 
dedauer ein erneuter Ansteuerimpuls AI erzeugt wird, um 
die Primarwicklung LI weiter auf zuiaden. Die Information 
uber den Entladezustand der Primarwicklung LI ist bei- 
spielsweise einem Primarwicklungssignal UD zu entneh- 
men, welches parallel zu der Laststrecke D-S des Halbleiter- 
elements T abgreifbar ist. 

Fig. 8 zeigt einen typischen Verlauf des Primarwick- 
lungssignals UD in Abhangigkeit von dem Startsignal SS 
und den Ansteuerimpulsen AI. Bei Vorliegen eines Impulses 
des Startsignals SS an der zweiten Eingangsklemme ASE2 
der Ansteuerschaltung AS wird ein Ansteuerimpuls AI er- 
zeugt, dessen Dauer von dem lastabhangigen Regelsignal 
RS abhangt. Das Primarwicklungssignal UD entspricht dem 
Bezugspotential M, solange ein Ansteuerimpuls AI an dem 
Steuereingang G des Halbleiterschalteeiement T anliegt, 



DE 197 32 

7 

wobei im folgenden ohne Beschrankung der Allgemeinheit 
das Bezugspotential M als Masse angenommen ist. Nach 
Beendigung des Ansteuerimpulses AI springt das Primar- 
wicklungssignal UD auf einen Wert, der sich aus der Summe 
der Versorgungsspannung V und der in der Primarwicklung 5 
LI induzierten Spannung ergibt. Das Primarwicklungssi- 
gnal UD bleibt annahernd auf diesem Pegel, solange Ener- 
gie an die Sekundarwicklung L2 abgegeben wird. Das Ende 
der Entladedauer ist gekennzeichnet durch einen Abfall des 
Primarwicklungssignals UD auf den Wert der Versorgungs- 10 
spannung V, wobei zu diesem Zeitpunkt keine Spannung an 
der Primarwicklung LI anliegt. 

Wird das Halbleiterschaitelement T nach Beendigung der 
Entladedauer nicht sofort wieder eingeschaltet, so ergeben 
sich sogenannte freie Trafoschwingungen, wie in Fig. 8 dar- 15 
gestellt ist, deren Periodendauer von der Induktivitat der Pri- 
marwicklung LI und von der Kapazitat CD abhangt. 

Wahrend bei bekannten Vorrichtungen das Halbleiter- 
schaitelement T sofort nach Beendigung der Entladedauer 
eingeschaltet wird, werden bei der erfindungsgemafien \for- 20 
richtung abhangig von dem Regelsignal RS freie Trafo- 
schwingungen zugelassen, bis angeregt durch das Startsi- 
gnal SS ein neuer Ansteuerimpuls AI erzeugt wird. Vorzugs- 
weise erfolgt ein Einschalten des Halbleiterschaltelements T 
zu Zeitpunkten, zu denen die Primarwicklung LI span- 25 
nungsfrei ist oder kurz nach solchen Zeitpunkten, wobei 
diese Zeitpunkte im folgenden als Nullspannungszeitpunkte 
bezeichnet sind. Vorzugsweise erfolgt das Einschalten zu 
solchen Nullspannungszeitpunkten, die auf einer fallenden 
Flanke des Primarwicklungssignals UD liegen. Die Infor- 30 
mationen iiber Nullspannungszeitpunkte lassen sich neben 
dem in Fig. 2 dargestellten Primarwicklungssignal UD bei- 
sptelsweise auch aus Signalen entnehmen, die durch einen 
Spannungsabgriff direkt an der Primarwicklung LI, durch 
einen Spannungsabgriff an der Induktivitat L der MeBanord- 35 
nung MA oder durch einen Spannungsabgriff an der Sekun- 
darwicklung L2 erzeugt werden. 

Die Informationen iiber Nullspannungszeitpunkte der Pri- 
marwicklung LI sind dem Impulsgenerator IG in den darge- 
stellten Beispielen als bewertetes Primarwicklungssignal 40 
UDK iiber eine zweite Eingangsklemme IGE2 zugefuhrt. In 
Fig. 8 ist beispielhaft fur das dort dargestellte Primarwick- 
lungssignal UD ein bewertetes Primarwicklungssignal UDK 
dargestellt, wobei das bewertete Primarwicklungssignal 
UDK lediglich zwei Pegel aufweist und wobei das darge- 45 
stellte bewertete Primarwicklungssignal UDK mit steigen- 
der Flanke des Primarwicklungssignals UD zum jeweiligen 
Nullspannungszeitpunkt von einem unteren Pegel auf einen 
oberen Pegel wechselt und mit einer fallenden Flanke des 
Primarwicklungssignals UD zum jeweiligen Nullspan- 50 
nungszeitpunkt von dem oberen Pegel zu dem unteren Pegel 
wechselt. Ein derartiges bewertetes Primarwicklungssignal 
UDK ist beispielsweise mittels der in Fig. 2 dargestellten 
Bewertereinheit BE generierbar, die im wesendichen einen 
Komparator K2 aufweist, der das Primarwicklungssignal 55 
UD mit dem Pegel des Versorgungspotentials V vergleicht. 

Dem in Fig. 2 dargestellten Impulsgenerator IG sind iiber 
eine dritte Eingangsklemme IGE3 weiterhin die Ansteuer- 
impulse AI zugefuhrt, wobei die Ansteuerimpulse AI dazu 
dienen, den Impulsgenerator IG zur Erzeugung der Impulse 60 
des Startsignals SS freizugeben. 

In den Fig. 3 und 4 sind mogliche Ausgestaltungen des 
Impulsgenerators IG im Blockschaltbild dargestellt, wobei 
der in Fig. 4 dargestellte Impulsgenerator, der samtliche 
Einheiten des in Fig. 3 dargestellten Impulsgenerators ent- 65 
halt, im wesentlichen in Fig. 5 im Detail dargestellt ist. Der 
Impulsgenerator IG weist eine Spannungs-Zeit-Wandlerein- 
heit SZW auf, der an einer Eingangsklemme ein modifizier- 
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tes Regelsignal MRS zugefuhrt ist, wobei das modifizierte 
Regelsignal MRS das dem Impulsgenerator IG an der ersten 
Eingangsklemme IGE1 zugefuhrte Regelsignal RS sein 
kann, wie in Fig. 3 dargestellt, oder wobei das modifizierte 
Regelsignal MRS in einer Addiereinheit 14 aus dem Regel- 
signal RS und einem an einem Ausgang eines Ruckkopp- 
lungszweiges anliegenden Ausgangssignals UPD gebildet 
sein kann. 

An einer Ausgangsklemme der Spannungszeitwandlein- 
heit SZW steht ein pulsweitenmoduliertes Signal F2 zur 
Verfugung, wobei die Dauer der einzelnen Impulse des puls- 
weitenmodulierten Signals F2 von der Amplitude des modi- 
fizierten Regelsignals MRS abhangt. An einem zweiten Ein- 
gang der Spannungs-Zeit-Wandlereinheit SZW, der mit der 
dritten Eingangsklemme IGE3 des Impulsgenerators IG ver- 
bunden ist, liegt ein Freigabesignal an, welches den Beginn 
der einzelnen Impulse des pulsweitenmodulierten Signals 
F2 festiegt. Das Freigabesignal besteht vorzugsweise aus 
den Ansteuerimpulsen AI, wobei die einzelnen Impulse des 
pulsweitenmodulierten Signals F2 vorzugsweise mit einer 
fallenden Flanke der Ansteuerimpulse AI beginnen. 

Der Impulsgenerator IG weist ferner ein Detektionsmittel 
DM auf, welches mit einer Eingangsklemme mit der zwei- 
ten Eingangsklemme IGE2 des Impulsgenerators IG ver- 
bunden ist und welchem so das bewertete Primarwicklungs- 
signal UDK zugefuhrt ist. An einer Ausgangsklemme des 
Detektionsmittels DM steht ein Impulssignal NDG zur Ver- 
fugung. Die einzelnen, vorzugsweise gieich iangen Impulse 
des Impulssignals NDG markieren steigende oder fallende 
Flanken des bewerteten Primarwicklungssignals UDK und 
damit Nullspannungszeitpunkte der Primarwicklung LI. 
Das Detektionsmittel DM ist vorzugsweise so ausgebildet, 
daB es ein Impulssignal NDG erzeugt, welches nur fallende 
Flanken des bewerteten Primarwicklungssignals UDK 
durch einen Impuls markiert. Das pulsweitenmodulierte Si- 
gnal F2 und das Impulssignal NDG sind Logikmitteln LM 
zugefuhrt, die einen Ausgang aufweisen, der mit dem Aus- 
gang IGA des Impulsgenerators IG verbunden ist und an 
welchem das Startsignal SS zur Verfugung steht. 

Die Logikmittei LM erzeugen Impulse des Startsignals 
SS jeweils nach Vorliegen einer vorgegebenen Flanke des 
pulsweitenmodulierten Signals F2 vorzugsweise mit dem 
nachsten Impuls des Impulssignals NDG. Das pulsweiten- 
modulierte Signal F2 bestimmt damit den fruhestmoglichen 
Zeitpunkt, ab dem ein Impuls des Startsignals SS erzeugt 
werden kann, wahrend das Impulssignal NDG den tatsachli- 
chen Zeitpunkt festlegt. 

In Fig. 5 ist ein Ausfiihrungsbei spiel einer Spannungs- 
Zeit-Wandlereinheit SZW dargestellt, die im wesendichen 
aus einem Komparator 13, mit einem Ausgang, an dem das 
pulsweitenmodulierte Signal F2 zur Verfugung steht, und ei- 
nem Signalgenerator SG besteht. Der Signalgenerator SG 
liefert ein Bezugsignal UW, welches an einem Plus-Eingang 
des Komparators 13 zugefuhrt ist, wobei an einem Minus- 
Eingang des Komparators 13 das modifizierte Regelsignal 
MRS anliegt. Der Signalgenerator SG besitzt einen ersten 
Transistor 4, der mit einer Laststrecke zwischen einem zwei- 
ten Versorgungspotential US und einer Elektrode einer Ka- 
pazitat 3 verschaltet ist, wobei die andere Elektrode der Ka- 
pazitat 3 an Bezugspotential M liegt. An einem Steuerein- 
gang des Transistors 4 liegt iiber einen Widerstand 1 das 
Freigabesignal, das in dem dargestellten Beispiel aus den 
Ansteuerimpulsen AI besteht, an. Die erste Klemme der Ka- 
pazitat 3 ist mit der Ausgangsklemme SGA des Signalgene- 
rators SG verbunden. Der Signalgenerator SG weist femer 
einen zweiten Transistor 7 auf, der mit einer Laststrecke 
■zwischen Bezugspotential M und einer ersten Klemme einer 
Stromquelle 6 verschaltet ist, wobei eine zweite Klemme 
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der Stromquelle 6 an der Ausgangsklemme SGA liegt. An 
einer Steuerelektrode des zweiten Transistors 7 liegt uber ei- 
nen Invertierer 2 und einen Widerstand 5 das Freigabesignal 
an. Die Funktionsweise der dargestellten Span nun gs-Zeit- 
Wandlereinheit ergibt sich wie folgt: 5 

Wahrend der Dauer eines Ansteuerimpulses AI leitet der 
erste Transistor 4 und der zweite Transistor 7 spent. Die Ka- 
pazitat 3 wird wahrend der Dauer eines Ansteuerimpulses 
AI auf den Wert der zweiten Versorgungsspannung US auf- 
geladen. Nach Beendigung des Ansteuerimpulses AI spent 10 
der erste Transistor 4, der zweite Transistor 7 leitet und die 
Kapazitat 3 wird uber die Stromquelle 6 und den zweiten 
Transistor 7 entladen. Der Ausgang des Komparators 13 
steigt auf einen oberen Signalpegel, wenn das Bezugssignal 
UW das modifizierte Regelsignal MRS ubersteigt und fallt 15 
auf einen unteren Signalpegel, wenn das modifizierte Regel- 
signal MRS das Bezugssignal UW ubersteigt. 

In Fig. 9 ist der zeitliche Verlauf eines Impulses des im- 
puls weitenmodulierten Signals F2 abhangig von der Ampli- 
tude des modifizierten Regelsignals MRS und von dem Be- 20 
zugssignal UW dargestellt. Unter der Annahme, daB die 
Amplitude des Bezugssignals UW nach Vorliegen des An- 
steuerimpulses AI sehr schnell ansteigt, ist die Dauer tF2 
des dargestellten Impulses des pulsweitenmodulierten Si- 
gnals F2 proportional zur Amplitude des modifizierten Re- 25 
gelsignals MRS. Die Dauer tF2 des Impulses und damit die 
Wartezeit zwischen zwei Impulsen des Startsignals SS ist 
um so groBer, je kleiner das modifizierte Regelsignal MRS 
ist, und umgekehrt. Die Abhangigkeit der Dauer der Im- 
pulse des pulsweitenmodulierten Signals F2 von dem modi- 30 
fizierten Regelsignal MRS ist schematisch in Fig. 11 darge- 
stellt, wobei angenommen ist, daB das modifizierte Regelsi- 
gnal MRS nach unten auf ein minimales Signal MRSmin und 
nach oben auf ein maximales Signal MRS^ beschr&nkt ist, 
so daB sich eine minimale Irnpulsdauer tF2 rain und eine ma- 35 
ximale Irnpulsdauer tF2 max ergibt. 

Die in Fig. 5 dargestellten Logikmittel LM weisen ein 
UND-Glied 22 und einen Invertierer 23 auf, der einem Ein- 
gang des UND-Glieds 22 vorgeschaltet ist. Durch UND- 
Verknupfung des invertierten pulsweitenmodulierten Si- 40 
gnals F2 und des von den Detektionsmittel DM gelieferten 
Impulssignals NDG wird in den Logikmitteln LM ein Im- 
puls des Startsignals SS erzeugt. Ein Impuls des Startsignals 
wird bei den dargestellten Logikmitteln LM erzeugt, wenn 
ein Impuls des Impulssignals NDG an dem Eingang der Lo- 45 
gikmittei LM anliegt, nachdem ein Impuls des pulsweiten- 
modulierten Signals F2 beendet ist. Das pulsweitenmodu- 
lierte Signal F2 gibt damit die minimale Wartezeit zwischen 
zwei Impulsen des Startsignals SS vor, wahrend der tatsach- 
liche Einschaltzeitpunkt eines Startsignalimpulses von dem 50 
Impulssignal NDG abhangt. 

Um bei gleichbleibender Last und geringfiigigen Schwan- 
kungen des Regelsignals RS zu verhindem, daB sich die 
Schwankungen des Regelsignals RS in Schwankungen der 
Irnpulsdauer tF2 des pulsweitenmodulierten Signals F2, da- 55 
mit in unerwunschte Schwankungen zwischen den Abstan- 
den der einzelnen Impulse des Startsignals SS und damit in 
Schwankungen der Schaltfrequenz auswirken, ist bei den in 
Fig. 4 und 5 dargestellten Impulsgeneratoren IG ein Riick- 
kopplungszweig mit einem Phasendiskriminator PD vorge- 60 
sehen. Der Phasendiskriminator PD weist eine erste Ein- 
gangsklemme PDE1, an der das pulsweitenmodulierte Si- 
gnal F2 anliegt, und eine Ausgangsklemme PDA, an der ein 
Ausgangssignal UPD anliegt, auf, wobei das Ausgangssi- 
gnal UPD mittels einer Addiereinheit 14 zu dem Regelsi- 65 
gnal RS addiert wird. Das Ausgangssignal UPD gleicht 
Schwankungen des Regelsignals RS derart aus, daB sich fur 
Schwankungen des Regelsignals RS innerhalb eines vorge- 
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gebenen Bereiches ein gleichbleibendes modifiziertes Re- 
gelsignal MRS und damit fur diesen Regelsignalbereich 
eine gleichbleibende Dauer der Impulse des pulsweitenmo- 
dulierten Signals F2 ergibt. Soil das Startsignal SS immer 
mit oder kurz nach einer fallenden Flanke des Primarwick- 
lungssignals UD erzeugt werden, so wird das Ausgangssi- 
gnal UDP in dem Phasendiskriminator PD vorzugsweise so 
erzeugt, daB sich in eingeregeltem Zustand ein modifiziertes 
Regelsignal MRS ergibt, bei dem die einzelnen Impulse des 
pulsweitenmodulierten Signals F2 mit einer steigenden 
Flanke des Primarwicklungssignals UD enden. 

Zur Erzeugung des Ausgangssignals UDP ist dem Pha- 
sendiskriminator PD uber eine zweite Eingangsklemme 
PDE2 das bewertete Primarwicklungssignal UDK zuge- 
fuhrt. Die Amplitude des Ausgangssignals UDP ist bei dem 
in Fig. 5 dargestellten Phasendiskriminator PD abhangig 
vom zeitlichen Abstand einer steigenden Flanke des bewer- 
teten Primarwicklungssignals UDK und einer fallenden 
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals F2. 

Der dargestellte Phasendiskriminator PD besitzt ein Ver- 
zogerungsglied 16, eine DifTerenziereinrichtung 14, einen 
Invertierer 15, zwei UND-Glieder 17 und 18, ein Stellglied 
19 mit einem nachgeschalteten Spannungsbegrenzer 20 und 
eine zwischen der Ausgangsklemme PDA und Bezugspo- 
tential M geschalteten Kapazitat 21. 

Die Funktionsweise des dargestellten Phasendiskrimina- 
tors PD wird aus Fig. 10 ersichtlich, in der die in Fig. 5 ein- 
gezeichneten Signale uber der Zeit aufgetragen sind. Ein an 
einem Eingang des Stellglieds 19 anliegendes Signal UP er- 
gibt sich durch UND-Verknupfung eines von der DifTeren- 
ziereinrichtung 14 gelieferten Differenzierersignals F2D mit 
einem Signal UDKV, welches sich durch Verzogerung in ei- 
nem Verzogerungsglied 16 aus dem bewerteten Primarwick- 
lungssignal UDK ergibt. An einem Eingang der Differen- 
ziereinrichtung 14 liegt das pulsweitenmodulierte Signal F2 
an, wobei Impulse des Differenzierersignals F2D in dem 
dargestellten Beispiel jeweils fallende Flanken des pulswei- 
tenmodulierten Signals F2 markieren. Die Breite der einzel- 
nen Impulse ist hierbei vorzugsweise geringer als die Peri- 
odendauer der freien Trafoschwingungen zu wahlen. Ein an 
einem zweiten Eingang des Stellglieds 19 anliegendes Si- 
gnal DOWN ergibt sich durch UND-Verknupfung des Diffe- 
renzierersignals F2D mit einem Signal, welches sich durch 
Verzogerung und anschlieBender Invertierung aus dem be- 
werteten Primarwicklungssignal UDK ergibt. Wie aus Fig. 
10 ersichtlich ist, ist die Dauer der einzelnen Impulse des Si- 
gnals UP und des Signals DOWN abhangig von der zeitli- 
chen Lage einer fallenden Flanke des pulsweitenmodulier- 
ten Signals F2 und einer steigenden Flanke des bewerteten 
Primarwicklungssignals UDK. Stimmen diese beiden Flan- 
ken zeitlich uberein, so sind die Impulse der Signale UP und 
DOWN gleich lang. 

Die Verzogerung der in dem Verzogerungsglied 16 durch- 
gefuhrten Verzogerung des bewerteten Primarwicklungssi- 
gnals UDK betragt vorzugsweise die Halfte der Dauer eines 
Impulses des Differenzierersignals F2D. 

Andert sich die zeitliche Lage der steigenden Flanke des 
bewerteten Primarwicklungssignals UDK und der fallenden 
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals F2, so andert sich 
das Verhaltnis der Impulsdauern der einzelnen Impulse des 
Signals UP und DOWN. Uber das Stellglied 19, welches ein 
integrierendes Regelverhalten aufweist, andert sich das 
Ausgangssignal UPD, welches an der Kapazitat 21 des Pha- 
sendiskriminators PD abgreifbar ist. Ubersteigt die Dauer 
der Impulse des Signals UP beispielsweise die Dauer der 
Impulse des Signals DOWN, so wird die Kapazitat 21 wei- 
ter aufgeladen, das Ausgangssignal UPD steigt. Das Aus- 
gangssignal UPD andert sich solange, bis sich ein modifi- 



DE 197 32 

11 

ziertes Regelsignal MRS einstellt, bei welchem die fallende 
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals F2 wieder mit ei- 
ner steigenden Flanke des bewerteten Primarwicklungssi- 
gnals UDK ubereinstimmt. 

Eine Ausfuhrungsform des beschriebenen Stellglieds 19 5 
und des nachgeschalteten Spannungsbegrenzers 20 ist in 
Fig. 7 dargestellt. Die Bezugszeichen 191, 192, 193, 194, 
203 und 204 bezeichnen dort Widerstande, die Bezugszei- 
chen 195, 196, 201 und 202 bezeichnen Transistoren, die 
Bezugszeichen 205 und 206 bezeichnen Zenerdioden und L0 
das Bezugszeichen Vcc bezeichnet eine dritte Versorgungs- 
spannung. 

Die Funktion des Spannungsbegrenzers 20 entspricht der 
des in Fig. 5 dargestellten Spannungsbegrenzers 11, der der 
ersten Eingangsklemme IGE1 des Impulsgenerators IG zur 15 
Begrenzung des Regelsignals RS nachgeschaltet ist. 

Der in Fig. 5 dargestellte Phasendiskriminator PD besitzt 
eine, in Fig. 4 nicht dargestellte, dritte Eingangsklemme 
PDE3, an der das Regelsignal RS anliegt. Das Regelsignal 
RS beeinfluBt uber den Spannungsbegrenzer 20 den oberen 20 
und unteren Grenzwert des Ausgangssignals UPD, wobei 
ein Eingang, an welchem dem Spannungsbegrenzer 20 das 
Regelsignal RS zugefuhrt ist, in Fig. 7 nicht dargestellt ist. 
Die Hone der Schwankungen des Regelsignals RS, die 
durch das Ausgangssignal UPD des Phasendiskriminators 25 
PD ausgeglichen werden konnen, ist abhangig von der Am- 
plitude des Ausgangssignals UPD. Konnen Schwankungen 
des Regelsignals RS durch das Ausgangssignal UPD nicht 
mehr ausgeregelt werden, so kommt es im frequenzreduzier- 
ten Betrieb zu Schwankungen der Schaltfrequenz dadurch, 30 
daB die Impulse des Startsignals SS nach einer unterschied- 
lichen Anzahl Perioden der freien Trafoschwingungen er- 
zeugt werden. Diese Schwankungen wirken sich bei einer 
hohen Schaltfrequenz und damit bei einem groBen Regelsi- 
gnal RS starker aus als bei einer geringeren Schaltfrequenz 35 
und einem kleineren Regelsignal RS. Die Ausregelung eines 
groBeren Schwankungsbereiches bei groBem Regelsignal 
laBt sich durch Variieren der maximalen Amplitude des 
Ausgangssignals UPD mittels des Regelsignals RS in dem 
Spannungsbegrenzer 20 erreichen. 40 

Fig. 12 zeigt die Abhangigkeit des modifizierten Regelsi- 
gnals MRS von dem Regelsignal RS bei Verwendung eines 
Regelkreises mit Phasendiskriminator PD in dem Impulsge- 
nerator. Das modifizierte Regelsignal MRS ist hierbei je- 
weils fur vorgegebene Intervalle des Regelsignals RS kon- 45 
stant, wobei die Lange der Intervalle, tiber die das modifi- 
zierte Regelsignal MRS konstant ist mit zunehmendem Re- 
gelsignal RS zunimmt. Die Pfeile deuten an, in welcher 
Richtung sich das modifizierte Regelsignal MRS bei stei- 
gendem bzw. fallendem Regelsignal RS andert. 50 

In Fig. 6 ist eine besonders platzsparende und einfach zu 
realisierende Schaltungsanordnung eines Ruckkopplungs- 
zweiges mit Phasendiskriminator PD dargestellt. Die Funk- 
tion der in Fig. 5 dargestellten Addiereinheit 12 wird bei der 
in Fig. 6 dargestellten Funktionseinheit von einem Transi- 55 
stor 47 ubernommen, der mit einer Emitterelektrode iiber ei- 
nen Widerstand 46 an Bezugspotential M liegt und der iiber 
einen weiteren Widerstand 45 mit der ersten Eingangs- 
klemme IGE1, an der das Regelsignal RS anliegt, verbun- 
den ist. An einer Kollektorelektrode des Transistors 47 ist 60 
das modifizierte Regelsignal MRS abgreifbar. Der in Fig. 6 
dargestellte Phasendiskriminator PD besitzt eine Kapazitat 
21', deren Funktion der in Fig. 5 dargestellten Kapazitat 21 
entspricht. Die an der Kapazitat 21' anliegende Ausgangs- 
spannung UPD liegt an einer Steuerelektrode des Transi- 65 
stors 47 an. 

Der dargestellte Phasendiskriminator PD weist weiterhin 
eine erste und zweite Stromquelle Jl, J2 und einen Begren- 
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zungstransistor 41 auf. Eine Laststrecke des Begrenzungs- 
transistors 41 ist parallel zu der Kapazitat 21' geschaltet, wo- 
bei uber ein an einer Steuerelektrode des Begrenzungstran- 
sistors 41 anliegendes Begrenzungssignal ULim, die maxi- 
mal iiber der Kapazitat 21' anliegende Ausgangsspannung 
einstellbar ist. Das Begrenzungssignal ULim ist je nach 
Ausfuhrungsform als konstantes Signal in dem Phasendis- 
kriminator PD erzeugt oder von dem Regelsignal RS abhan- 
gig. Die Funktion des Begrenzungstransistors 41 entspricht 
der Funktion des in Fig. 5 dargestellten Spannungsbegren- 
zers 20. Die Kapazitat 21* wird iiber die parallel geschaltete 
zweite Stromquelle J2, die durch ein erstes Steuersignal 
KUZ periodisch eingeschaltet ist, im Zeitmittel standig ent- 
laden. Uber die erste Stromquelle Jl, die abhangig von ei- 
nem zweiten Steuersignal F3 eingeschaltet ist, wird die Ka- 
pazitat 21' im Zeitmittel standig geladen. Abhangig von dem 
Verhaltnis des ersten Steuersignals KUZ zu dem zweiten 
Steuersignal F3 steigt oder fallt die Ausgangsspannung 
UPD oder bieibt die Ausgangsspannung UPD konstant. Das 
zweite Steuersignal F3 ist vorzugsweise abhangig von dem 
pulsweitenmodulierten Signal F2 und den Ansteuerimpul- 
sen AI erzeugt. Die Dauer der Impulse des zweiten Steuersi- 
gnals F3 entsprechen vorzugsweise den Zeitdauem zwi- 
schen dem Ende der Impulse des pulsweitenmodulierten Si- 
gnals F2 und dem Beginn des nachsten Ansteuerimpulses 
AI. 

AbschlieBend ist in Fig. 13 der Verlauf der Schaltfre- 
quenz abhangig von einer an der Last abgegebenen Leistung 
Pout aufgetragen. Eine erste Kurve FK1 zeigt den Fre- 
quenzverlauf bisher verwendeter Schaltnetzteile, bei wel- 
chen die Schaltfrequenz mit abnehmender Leistung Pout 
bzw. kleiner werdender Last ansteigt. In einer zweiten 
Kurve ist der Verlauf der Schaltfrequenz eines erfindungsge- 
maBen Schaltnetzteils dargestellt, bei welchem die Schalt- 
frequenz fur kleiner werdende Lasten einem festem Wert 
entgegenstrebt, wobei fur diese Darstellung davon ausge- 
gangen ist, daB kein Phasendiskriminator in dem Impulsge- 
nerator verwendet ist. 

Bezugszeichenliste 

TS Transistor 

SGA Ausgangsklemme des Signalgenerators 
MAA Ausgang der MeBanordnung 
AK Ausgangsklernmen 
AS Ansteuerschaltung 

ASA Ausgangsklemme der Ansteuerschaltung 
ASE1 erste Eingangsklemme der Ansteuerschaltung 
ASE2 zweite Eingangsklemme der Ansteuerschaltung 
BE Bewertereinheit 
CI Kapazitat 
C2 Kapazitat 
C3 Kapazitat 
CD Kapazitat 

CV Netzgleichrichterkapazitat 

D zweite Elektrode des Halbleiterschaltelements 

Dl Diode 

D2 Diode 

FF Flip- Hop 

G Steuereingang des Halbleiterschaltelements 
GLA Gleichrichteranordnung 
IG Impulsgenerator 

IGA Ausgangsklemme des Impulsgenerators 
IGE1 erste Eingangsklemme des Impulsgenerators 
IGE2 zweite Eingangsklemme des Impulsgenerators 
IGE3 dritte Eingangsklemme des Impulsgenerators 
IN Invertierer 
Jl erste Stromquelle 
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J2 zweite Stromquelle 
Kl Komparator 
K2 Komparator 
LI Primarwicklung 
L2 Sekundarwicklung 
LM Logikmittel 
LM Induktivitat 
MA MeBanordnung 
OP1 Operations verstarker 
PD Phasendiskriminator 

PDA Ausgangsklemme des Phasendiskriminators 
PDE1 erste Eingangsklemme des Phasendiskriminators 
PDE2 zweite Eingangsklemme des Phasendiskriminators 
PDE3 dritte Eingangsklemme des Phasendiskriminators 
RLast 

RE Reset-Eingang 
Rl Widerstand 
R2 Widerstand 
R3 Widerstand 
R4 Widerstand 

RZA Ausgangsklemme des Ruckkopplungszweiges 

S erste Elektrode des Halbleiterschaltelements 

SE Set-Eingang 

SG Signalgenerator 

SZW Spannungs-Zeit-Wandlereinheit 

T Halbleiterschaltelement 

Q Flip-Flop-Ausgang 

1 Widerstand 

2 Invertierer 

3 Kapazitat 

4 Transistor 

5 Widerstand 

6 Stromquelle 

7 Transistor 

10 Diode 

11 Spannungsbegrenzerschaltung 

12 Addiereinheit 

13 Komparator 

14 Differenzierer 

15 Invertierer 

16 Verzogerungsglied 
17, 18 UND-Glieder 

19 Stellglied 

20 Spannungsbegrenzerschaltung 

21 A usgangs kapazitat 

22 UND-Glied 

23 Invertierer 
41 Transistor 

42, 43 Stromquellen 
44 Kapazitat 
45, 46 Widerstande 
47 Transistor 
191-194 Widerstande 
195, 195 Transistoren 
201, 201 Transistoren 
203, 204 Widerstande 
205, 206 Dioden 

220 erste Eingangsklemme der Logikmittel 

221 zweite Eingangsklemme der Logikmittel 
BS Bezugssignal 

AI Ansteuerimpulse 

DOWN zweites Stellgliedsignal 

FK1 erste Kurve 

FK2 zweite Kurve 

F2 pulsweitenmoduliertes Signal 

F2D differenziertes pulsweitenmoduliertes Signal 

F3 zweites Steuersignal 

KUZ erstes Steuersignal 



M Bezugspotential 
MRS Modifiziertes Regelsignal 
NDG Impulssignal 
Pout Ausgangsleistung 
5 RS Regelsignal 
SS Startsignal 
U A Ausgangsspannung 

LT A zu der Ausgangsspannung proportionales Signal 

UDK Bewertetes Primarwicklungssignal 
LO UDKV Verzogertes bewertetes Primarwicklungssignal 

UL im Begrenzungssignal 

UP erstes StellgliedsignalUPD Ausgangssignal 

UREF Referenzspannung 

UW Bezugssignal 
15 V VersorgungsspannungAfersorgungspotential 

VCC dritte Versorgungsspannung 

US zweite Versorgungsspannung 



Patentanspruche 

20 

1. Vorrichtung zur Gleichspannungsversorgung einer 
an Ausgangsklemmen (AK) anschlieBbaren Last (R) 
mit: 

- einem Halbleiterschaltelement (T) zum getak- 
25 teten Anlegen einer Versorgungsspannung (V) an 

eine Primarwicklung (LI) eines Ubertragers nach 
MaBgabe einer an einem Steuereingang (G) des 
Halbleiterschaltelements (T) anliegenden Folge 
von Ansteuerimpulsen (AI); 

30 - einer Ansteuerschaltung (AS) zur Erzeugung 

der Ansteuerimpulse (AI) mit einer ersten Ein- 
gangsklemme (ASE1) zum Anlegen eines von ei- 
ner MeBanordnung (MA) erzeugten, analogen 
lastabhangigen Regelsignals (RS), von welchem 

35 die Dauer der einzelnen Ansteuerimpulse (AI) ab- 

hangt, und mit einer zweiten Eingangsklemme 
(ASE2) zum Anlegen eines die Einschaltzeit- 
punkte der Ansteuerimpulse (AI) festlegenden 
Startsignals (SS); 

40 gekennzeichnet durch foigendes weiteres Merk- 

mal: 

- einen Impulsgenerator (IG) mit einer Aus- 
gangsklemme (IGA), die an die zweite Eingangs- 
klemme (ASE2) der Ansteuerschaltung (AS) an- 

45 geschlossen ist, zur Bereitstellung des impulsfor- 

mig ausgebildeten Startsignals (SS) nach MaB- 
gabe des Regelsignals (RS), welches einer ersten 
Eingangsklemme (IGE1) des Impulsgenerators 
(IG) ebenfalls zugefuhrt ist, wobei der zeitliche 

50 Abstand der einzelnen Impulse des Startsignals 

(SS) vom Regelsignal (RS) beeinfluBbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsgenerator (IG) eine Span- 
nungs-Zeit-Wandlereinheit (SZW) aufweist, die abhan- 

55 gig von der Amplitude eines an einer Eingangsklemme 
der Spannungs-Zeit-Wandlereinheit (SZW) anliegen- 
den, von dem Regelsignal (RS) abhangigen modifizier- 
ten Regelsignals (MRS) ein pulsweitenmoduliertes Si- 
gnal (F2) bereitsteilt, welches das Startsignal (SS) frei- 

60 gibt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das modifizierte Regelsignal (MRS) das 
Regelsignal (RS) ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
65 spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Impuls- 
generator (IG) ein Detektionsmittel (DM) vorgesehen 
ist zur Detektion von Zeitpunkten zu welchen die Pri- 
marwicklung (LI) spannungsfrei ist und daB der Im- 
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pulsgenerator (IG) Logikmittel (LM) aufweist, welche 
das Startsignal (SS) nach Auftreten einer vorgegebenen 
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals (F2) zu ei- 
nem vorgegebenen dieser Zeitpunkte einschaltet. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Logikmittel (LM) das Startsignal 
(SS) zum unmittelbar nachsten der Zeitpunkte ein- 
schalten. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vorgegebene Flanke die fallende to 
Flanke des pulsweitenmodulierten Signals (F2) ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Logikmittel (LM) ein 
UND-Glied (21) aufweisen, welchem das pulsweiten- 
modulierte Signal (F2) und ein von den Detektionsmit- L5 
teln (DM) bereitgestelltes Impulssignal (NDG) zur Ge- 
nerierung des Startsignals (SS) zugefuhrt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Impulsge- 
nerator (IG) tiber eine zweite Eingangsklemme (IGE2) 20 
ein Primarwicklungssignal (UDK) zufuhrbar ist, aus 
welchem in den Detektionsmitteln (DM) das Impulssi- 
gnal (NDG) erzeugbar ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Impulsgene- 25 
rator (IG) einen Rtickkoppiungszweig mit einem Pha- 
sendiskriminator (PD) zur Riickkopplung des an einem 
Ausgang des Spannungs-Zeit-Wandlers (SZW) anlie- 
genden pulsweitenmodulierten Signals (F2) aufweist, 
wobei ein an einem Ausgang (RZA) des Riickkopp- 30 
lungszweiges anliegendes Ausgangssignal (UPD) des 
Phasendiskriminators (PD) dem Regelsignal (RS) mit- 
tels einer Addiereinheit (12) zur Bildung des modifi- 
zierten Regelsignals (MRS) zugefuhrt ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 35 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendis- 
kriminator (PD) eine zweite Eingangsklemme (PDE2) 
aufweist, an welcher das Primarwicklungssignal 
(UDK) anliegt, wobei die Amplitude des am Ausgang 
(PDA) des Phasendiskriminators (PD) anliegenden 40 
Ausgangssignals (UPD) vom gegenseitigen zeitlichen 
Abstand zweier Flanken des pulsweitenmodulierten Si- 
gnals (F2) und des Primarwicklungssignals (UDK) ab- 
hangt. 

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendis- 
kriminator (PD) eine dritte Eingangsklemme (PDE3) 
zum Zufuhren des Regelsignals (RS) aufweist, welches 
die maximale Amplitude des Ausgangssignals (UPD) 
beeinfluBt. 50 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Impulsgene- 
rator (IG) eine dritte Eingangsklemme (IGE3) zum Zu- 
fuhren eines die Anfangszeitpunkte der einzelnen Im- 
pulse des pulsweitenmodulierten Signals (F2) festle- 55 
genden zweiten Startsignals aufweist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Startsignal abhangig von den 
Ansteuerimpulsen (AI) ist. 
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